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Java Virtual Machine (JVM)
	
 # » }¯2 
  » g § »³¿  » j »  
  ¿  » 
  ¼  »  ¿ À »   ¿¸» * 
» 
HIKN"5X*2X_5]WNone\i\Nkjcae25rti\NoUXZqrqKUm]WcaYKn]arelqUWN]]WI)X2]rtU lNMca_¯UmrLOrtXgc]ae]aIjN eZqKNeZ'XIKXgcpi\XgcaN
kKcWe\nNoUWUWeZcoH6¸XlnpIOrqKUm]WcaYKn]WreZqOUmk8NVnMr¹KNoU]WIKNeZk8NMcpX2]arelq]We 8Nk8NMcWeZcaLONViG2]aIjNqYjL8NMc¸eg/eZk8NMcpXgqKijU
XZqKi=]aIjN]`_k8NVUeg6]aIjN£elk)NVcaXZqKijU^LOXZqjrkjYjtX2]WNoi®_]WIjNrq)U`]acWYKn]WreZq¤ jelc^NM[\XZLOkjNl8]WIjN£5_5]aNVne\i\N
rqKUm]WcaYKn]arelqKU %2 g!XgqKiAXgkjkj_caNVUWk)Non]WrZNV_Oelq]`eelk)NVcaXZqKijUeg¤]`_k8N  &Q#D &T!Z
" 4#XgqKi $+ )XgqKicaN]WYKcWq=XcWNoUmYj]eg']WIjNUaXgLON]`_k)Nl
HIjN®NM[\NVnYj]WreZq eg5_5]aNVne\i\N®rq X²lX*2XAX^rcm]aYKXgyXZnpIjrqjN®rtUOKXZUWNVi¢eZq XUm]aXZnpª/ 'r|lYjcaN®w
rYKUm]WcpX2]aNVU]aIjN N[\NVnMY\]WreZqeg']WIKN%_5]WNone\i\N rqKUm]WcaYKn]arelqIjrtnpI®XZijiKU]` eOrql]aNM|lNMceZk8NMcpXgq)ijUM
8:9 Y8;
 
		 "!#$%& -
©NMeZcaN]WIKNelk)NVcaXg]WreZqzrtUrqleZªZNoiG8]WIjN]`eelk)NVcaXZqKijU 	 Xgq)i 	EXZcWNkjYKUWIjNoizeZq]WIjNUm]aXlnpª8
­ ]WNVc]WIjN elk)NVcaXg]WreZqrUnMeZLOkjN]aNViG]aIjN cWNoUmYK]2"! rUN ]elq]aeZkeg']WIjNUm]aXlnpª/
Before After	
 § »   }OÀ'À 
  
?¿ ¿  ¾¿ 
  »)» 2 
   » 
    » # 
?¿ » 
 #»
HIKN£¹)caUm]|lNMqjNVcaXg]WreZq³egXy XZUKXZUWNVi³eZq¦Xgq¦rq5]WNVcWkKcWNM]WNVi³UWnpIKNMLONOrq¦IjrtnpI]aIjNOrq5]WNVcWkKcWNM]WNMc
]acaXZqKUWXg]WNVUNoXZnpI5_5]aNVne\i\N"rqKUm]WcaYKn]arelqrq5]WeO]WIKN N[\NVnMY\]WreZqeg'qKX2]arlN"nMe\i\NZ
¬´q=eZcpi\NVc ]aeOrLOkjcae2ZNk)NVcmelcWLXZqKnNll]aIjNUWNVnelqKi|ZNMqKNMcpX2]WreZqegXy I)XZUrq5]aNM|ZcpX2]aNViZY)U`] D¬´q
HrLON³?Z¬`HneZLOkjrtX2]WreZq§'IKrnpIEnMeZLOkjrNoUNoXZnpILON]aIje\i,rql]aezqKXg]WrZNnMe\i\NX2]£¹KcpU`]OnMXgD­q_
UWYjKUWNVs5YjNVq5]"rqZe\nMXg]WreZq³YKUmNoU]WIjNneZLOkjrNVi³qKX2]arlNlNMcpUmreZq³eg]WIjNLONM]WIje\iG'XgqKi³]WIKNMcaNeZcaNk)NVc 
elcWLU LYKnpIXZUm]WNVc"?nelUWN]ae]aIjNk8NMcWeZcaLXgqKnMN^eZ§qKX2]arlNnMe\i\No^e2 NVZNVcV5r'XLON]aIje\irtUcaXZcWNV_
rqZelªZNVi¤)r] rUqjeZ]eZcW]WInMeZLOkjrrqj|r]Xg]¹KcpUm]"nVXg?HIjrtUNoi®]ae]aIjNOrq5]Wcae\i\YKn]WreZqeZ XZiKXgk\]arlN
l¬`H<nMeZLOkjrXg]WreZq¤\IKNMcaNelqj_cWNos5YjNMq5]W_¯rqZeZªlNViLNM]WIje\ijU^XgcaN"ij_5q)XgLOrnVXg_¯nMeZLOkjrNoiG
 
	 	    
  » À'\o¦j » j
HIKN5X*2X®rcW]WYKXZ LXlnpIjrqKNUWk)Nonr¹)nMXg]WreZq ijN¹KqjNoU£UWNMlNMcpXg cWYjq5]arLON=ijX2]pXXgcaNVXlUL+P ./DNVcWNl6 N
e\nMYKUeZYKc^X2]W]WNMq5]arelq®eZq]WIjN£ijX2]pXXgcaNVXZUijNVUancarjrqj|O]aIjNN[\NonY\]arelq=Um]aXg]WNeZcNM[\NVnYj]WreZq®nelql]aN[]p
eZ'XO5X**X£]aIjcWNoXZiG
HIjN³U`]pX2]WN®eZ"XElX*2X³]WIjcaNVXli¢rUrYKUm]WcpX2]aNVi¢_ 'r|ZYjcaNz{jr]nelqKUmrtUm]aUOeg"]aIjcWNVN®LXgrq iKX2]aX
Um]WcaYKn]WYjcaNVU )
* .	 !`#  #g­°lX*2XU`]pXZnpª®rtU XZUaUme\nrtX2]aNVir]aI³NoXZnpI³]WIjcaNVXlirq]aIjN¯Xy¤HIjN5X*2X
U`]pXZnpªznMeZqKUWrUm]aUeZXUmYKnVnNoUWUWrelqeZdcaXZLONVUV£­ qjNM caXZLON£rtU"kjYKUWIjNVi³eZq5]ae]aIjNU`]pXZnpª®NVXlnpI
]WrLONX5X**X^LON]WIKei£rtUrqZelªZNoiXgqKik)elkjk8NVicWelL]WIjNUm]aXZnpª"IjNVq]aIjNLON]WIKei£caN]WYKcWqKUV#­
caXZLONrqKnMYKijNVU]`eOLOXZrq=ijXg]aXUm]WcaYKn]aYjcWNoU)6X£]aXZjN"nMeZq5]aXZrqKrqj|]aIjN e\nVXgG2XgcarXZjNVUeg']WIjN
XZUaUme\nMrXg]WNVi=LONM]WIje\izXZqKi®Xgq®elk)NVcaXZqKi®U`]pXZnpª]WIKXg]nelq5]aXgrqKU]WIjN£kKXgcW]WrtXg#cWNoUmYj]aU£elk)NVcaXZqKijUp
eg]aIjNLON]aIje\i<NZ |K#]aIjNcWNoUmYj]eZ^Xgq %elk)NVcaXg]WreZq)HIjN*XZYKNVUeZe\nVXg¸2XZcWrtXgjNVU
XgqKieZk8NMcpXgqKiKUdLX*_£8Neg#UWNMlNMcpXg\]`_k8NVU )'rq5]WNV|ZNMcoKelXg]VlX*2X caNNVcWNVqKnNllNM]ang6­<caXZLONXgtUWe
nelql]pXgrqKUcaNM|ZrtUm]WNMcpUUmY)npIXlU]WIjN kjcaeZ|lcaXZL°neZYKql]aNMcXZqKi¯]aIjN"]Welk=eg§]aIjNUm]aXZnpª/
YZ\[.]Q^`_`a4b
Pov  ,& 
	 ! .&Q#
*  $  # #/HIjNIjNoXgk¦eg]WIjN¯Xy rqKnYKi\NoUXg]WIKN¯lX*2XeZ\f`Non]aUncaNVX2]aNVi³i\Yjcarqj|
]WIjN rN]WrLON"eg§]aIjN XyjHIjN"IjNoXgk=XZUaUme\nrtX2]aNVir]WI®X]WIjcaNVXlinMeZqKUWrtU`]pU eZ'XZ8]WIKNel\f`NVn]aU
YKUWNVi_]WIjN"]aIjcaNVXZi¦el\f`NVn]aUXlnMnNoUWUWrjNcaeZL°]aIjN"]WIKcWNoXZiGµ UlX*2XU`]pXZnpªj
*  # Q  .2HIjNLNM]WIje\i£XgcaNVXegK]WIjNXy°rqKnYKi\NoU#XZ\ntXZUaUWNVU¸?XgqKi ]WIjNVrc'LON]WIKeiKUa
]WIKXg]6IKX*ZN )NVNMqe5XZi\Noi _"]WIjNXygHIjNLON]aIje\i£XZcWNoXXZUaUme\nMrXg]WNVir]aIX^]WIjcaNVXlinMeZq5]aXZrqKU
]WIjN³ntXZUaUmNoUOYKUmNoi¢5_E]WIjN=]aIjcaNVXZi?ntXZUaUmNoUOIjNMcaNzUmelLON®LNM]WIje\ijUXgcaNcaNNVcWNVqKnNoi¢5_E]WIjN
]WIjcaNVXliGµ UlX*2XU`]pXZnpªj
Class
reference Object
reference
Java stack Object heapMethod area
variable 1
variable n
pc
operand 1
operand m
Frame
Java stack
operand stack
local variables
	
 § » 	   j¦ # » KÀ9Mo\ »   À  j  2  »
H#eUWYjLOLXgcarVNZ8]WIKNNM[\NVnYj]WreZqUm]aXg]WNeg XlX*2X¯]WIjcaNVXli®rU"nMeZLOk)e5UmNoizeZd]WIjN£]WIKcWNVNele2rqK|
iKX2]aX¦Um]WcaYKn]aYjcWNoU)¯]WIjN 	 !`#  #EXZUaUme\nMrXg]WNVi,r]aIE]aIjN]WIjcaNVXliG¸X³k)elcm]arelq,eg]WIjN $  #2#
rqKnMYKijrqj|XZ8]WIKNel\f`NVn]aUYKUWNVi_O]WIjN]aIjcWNoXZiXgqKiXk)elcm]arelqeg#]WIjN # 4 .OrqKnYKi\rqj|]WIjN
nMXlUWUWNVUYKUWNVi_]aIjN"]WIjcaNVXliG
^eg]WrtnNz]WIKXg]¯]WIjN³lX*2X²U`]pXZnpª rULOXZqKXg|lNViEeZc]aIjNzNM[NonY\]arelq eg X²_l]aNVnMeijNz_ X¦]WIKcWNoXZiG
rD NZ¸IjNVqE]aIjN=YjqKi\NVcW_rqj|²NM[NonY\]arelqENVqj|ZrqjN=rUX¦5X**Xrq5]aNMcakjcWNM]WNVcV¢© Yj]OIKNMq X³LONM]WIje\i rU
ij_5q)XgLOrnVXg_ nelLOkjrNVi _ XEl¬`H neZLOkjrNMco]WIjN³rqZe\nVX2]WreZq¢cpXgLONVUeg"]WIKrULON]WIKei<XgcaNzqjeg]
LXZqKXg|lNVi¯elq]WIjN 5X**XOUm]aXlnpª¯Xgq_LelcWNljY\]eZq®XqKXg]WrZN U`]pXZnpª¯XlUWUWe\nrtX2]WNoir]WI]aIjN"]WIjcaNVXliG
, <(,  U 2B 2>RRM FSR UB  FSR2CB VQWO@ 2>VFSR
6 YKcLXgrq,eZ\f`Non]arlNVU IKX*lN)NVNMq]ae®e\nYKU£eZq²]aIjNnMeZLOkjN]WNVqjNVUaUXZqKi¦]WIKNk8NMcWeZcaLOXZqKnNeZ]WIjN
LOr|ZcpX2]arelq³LONVnpI)XgqjrtUmL= 'rcaUm]V'cWNV|lXZcai\rqj|]WIjN¯nMeZLOkjN]aNMqjNoUWU"el\f`NVn]WrZNZ#rq²elcai\NVc"]We®8N¯XgjNO]We
nVXgk\]aYjcaN]WIjNNMq5]WrcaNU`]pX2]aNeg^X®]WIjcaNVXliG Ni\NVnMri\Noi²]WerLOkjNMLONMq5]]WIjNLONVnpIKXZqjrUWL r]aIjrqE]WIjN
Xy,jHIjrUrU]aIjN eZqj_X*_O]WeO8N |ZcpXgq5]WNoi¯YK§XlnMnMNVUaU¸]aeO]WIjNUm]aXlnpªeg6XOlX*2X]WIjcaNVXliG
^e2 NVZNMcoNMlNMqr']WIjNiKX2]aXOUm]WcaYKn]aYjcaNcaNMkKcWNoUmNVql]arqK|]aIjNU`]pXZnpª¯eZ'XO5X**X£]aIjcWNoXZirUXlnMnMNVUaUmrjN
r]WIKrq²]aIjNXy§]WIjrtUijXg]aX®Um]WcaYKn]aYjcaN¯nMXgqKqjeg]8N]WcpXgq)U`NVcWcaNVi]WezXZqjeg]aIjNMcijrUm]aXZql]Xy XlU rtUM
HIKNVUWNijX2]pX,Um]WcaYKn]aYjcWNoU¯LX*_¢rqKnMY)i\Nrq5]WNM|lNMcpUM8eeZNVXZqKU¯elc5X**X²caNNVcWNVqKnNoUMIKrnpI9I)X*ZN=]We
8N£nMeZqKUWrtU`]aNMq5]W_LXZcaUWIKXgNVi=XgqKizYjqjLXgcpUmI)XgNoi=)NMeZcaNXgqKiX2 ]WNVc]aIjNNM8Non]WrZN]WcpXgqKUmNMco©Y\]X
8:9 Y8;
 
		 "!#$%& PlP
Xy i\eNVUqjeZ]'LXZqKXg|lNXZq5_"]`_k8Nrq\elcWLXg]WreZqXZ)elY\]]WIjNijXg]aXU`]aeZcaNVirqOX5X*2X^Um]aXZnpª/28NVnVXgYKUWNX
]aIjcaNVXZirUnMeZqKUWrijNMcaNViXlU'XqKXg]WrZNeZ\f`Non]IjrnpI£rU'qjeZ]dUmYjkKk)e5UmNoi ]We8NLOe2lNVi 8N]`NMNVq£LXZnpIKrqjNoUM
HIKNMcaNeZcaNZ5]aIjNi\r *nMYj]rUaUmYKN IjNMcaN"rU]aerq\NVc]WIjN"]`_k8NVUeZ§]aIjNVUWNijX2]pXOU`]aeZcaNVi¯rq®XOlX*2XOU`]pXZnpª/
HIjNelqj_ kKXlnNIjNMcaN¸]aIjNVUWN]`_k)NoU'XZcWNªqje2qrtU']WIjN_5]WNone\i\Negj]aIjNLNM]WIje\ijU']aIKX2]6kjY)UmI£]WIjN
iKX2]aXelq]aIjNU`]pXZnpª/'­UN[\kjtXgrqjNVi£rqOUWNVn]WreZqw\PZPZgX_5]WNVnMe\i\NrqKUm]WcaYKn]WreZqIjrnpIkjYKUWIjNoU6X2XZYjN
elq®X¯lX*2XOUm]aXZnpªrU]`_k)Noi®XgqKi=i\NM]WNMcaLOrqKNVU]aIjN ]`_k8Neg]WIKrU^*XZYKNZHIjNUWrLOkjNVUm]UWeZY\]WreZq=rtU]We
LOe\i\r_O]WIjN 5X*2Xrql]aNMcakjcaN]WNVcdelcNoXZnpI¯_5]WNone\i\Nrq)U`]acWYKn]WreZqXgqKi¯]WeOU`]aeZcaN]WIKN^]`_k8Nrq\elcWLX2]arelq
  UmelLONMIjNVcWN   §IKNMqEX®2XZYjNrU£kjYKUWIjNoieZq²]aIjNUm]aXlnpª³_¦]WIjrtU£rqKUm]WcaYKn]WreZq9 ]aIjrtU£rtUNos5Yjr2XZNVql]
]aeLXgqKXZ|Zrqj|XUmNVkKXgcpX2]aN]`_k8NU`]pXZnpªelc¯NVXlnpIE]aIjcaNVXZi) ^e2 NVZNVcV¸]WIjrtU¯UWeZY\]WreZq IKXlU¯UmNVZNVcaXZ
rLOk)elcm]pXgq5]i\caX*)XZnpª\UM#¬ ]caNVs5YjrcaNVUUmr|Zqjr¹)nVXgq5] LOe\i\r¹)nMXg]WreZqKU ]We£]WIKN"Xy XgqKir]rq5]WcaeijYKnNoU XZq
rLOk)elcm]pXgq5] e2lNMcaIjNVXliOeZq]WIjN_l]aNVnMeijNNM[NonY\]arelq¤\UmrqKnMN^]aIjN^]`_k8N U`]pXZnpªOIKXZU¸]We8NLXZqKXg|lNViG­^U
NM[\kjXZrqKNVi=rq³UWNVn]arelqPZ w\/XgqzrLOk)elcm]pXgq5]^el\f`NVn]WrZNrtU]aeX*leZrtiXZq_e2lNMcaIjNVXlielq®]WIKNN[\NonY\]arelq
eZ'XZkjkjrnVX2]WreZq)UM
¬´qelcai\NVc]WeX*leZrti£XZq5_£e2ZNVcWIjNoXZiG*]`_k8Nrq\NMcaNMqKnMNLYKUm]d8Nk)NVcmelcWLONoiXg]dLOr|lcaXg]WreZq]WrLONZ¥³N
I)X*ZNi\NoUmr|ZqjNoizX¯UWeZY\]WreZqrqzIKrnpI®N£XZqKXg_MN ]aIjN_5]WNone\i\NeZ6]WIjNXgkjkjrtnMX2]arelqzX2]Lr|ZcpX2]arelq
]arLONrqelcaijNMc#]We"cWNM]WcarNVZN ]WIjN]`_k8NeZK]aIjNU`]pXZnpªlNViijXg]aXK#¥¦NUmIje2ErqUWNVn]arelq£{]WI)X2]6r]6rtUk)e5UWUWrjN
]aecaN]acWrNMlN]WIjN^]`_k)Neg§XZ)]WIjN"Um]aXZnpªlNViijXg]aX r]WIeZqjNkKXZUaUdelq]WIKNXZkjkjrnVX2]WreZq_5]WNone\i\Nl'¥ r]WI
]aIjrtU]WNonpIjqjrtslYKNZ]WIKNlX*2X£rq5]WNVcWkKcWNM]WNMcrtUªZNVk\]YjqKnpI)Xgqj|lNViXZqKiqjeOe2ZNVcWIjNoXZirtUrqKnYKcWcaNViG
­ UmNonelqKi®k8NMcWeZcaLOXZqKnNcWNoslYKrcaNMLONMq5]rUnelLk)X2]Wrjrr]`_=r]aIz]aeiKX*_8µ UXy Z¬`H ´nelLOkjrtX2]arelq
]aNVnpIjqKrs5YjNoUM,HIjNkjcaeZjNML rtU£]WIKXg]O]WIjNrqlenVX2]arelq,egX¦l¬`H nelLkKrNViELNM]WIje\i rUkjY)UmIjNoi,elq
]aIjNq)X2]WrZN¦U`]pXZnpªelq9IjrtnpI ]WIjN²5X**X,rq5]WNVcWkKcWNM]WNMccWYKqKUaIjrtnpI9rtUUWNMkKXZcaXg]WN®caeZL ]aIjN³5X*2X
Um]aXlnpª/,e2NMZNVcVNelKUWNMcaZNVi]WIKXg]OrqEelqjNeg]aIjN®XyrLkKNVLNVq5]aX2]arelqKUkjcaeZk8elUWNVi,_EhYKq
yzrnMcWe5Um_\Um]WNMLU£5¶·±PZ {jPoGXZqrql]aNMcaqKXg'rql]aNMcWXZnMNXZe2U^KYjrti\rqj|=X5X*2X¯LON]aIje\izrq5le\nMX2]arelq
cpXgLON² ]aIjNzUWXZLON=XlU elYji IKX*lN8NMNVq¢kKYKUmIKNVi eZq ]WIjNz5X*2XUm]aXZnpªE5_²]aIjN®rql]aNMcakjcaN]WNVcpcaeZL
]aIjNcpXgLONelq®]WIKNqKXg]WrZNUm]aXlnpª¦kjYKUWIjNVi®_]WIjNZ¬`HnMeZLOkjrNoi®LON]aIje\izne\i\N*¥¦N£i\NoUWnMcWr8Nrq
UWNVn]WreZq85 Ije2ENYKUWN]WIjrtUdXy rql]aNMcaqKXg\rq5]WNVcmXlnNrqelcaijNMc']WeXZe2,]aIjcWNoXZiU`]pX2]aNnMXgkj]WYjcaNZgNVZNVq
rq]WIjNnVXZUWNIKNMcaN"l¬`H<nMeZLOkjrNoiLNM]WIje\irq5le\nMX2]arelqKUXgcaNrq]WIjN"]aIjcaNVXZirq5le\nMX2]arelqUm]aXlnpª8
YZ\[.]Q^`_`a4b
P*w  ,& 
	 ! .&Q#
  ³ $2$
HIKrUUmNon]arelq¯¹KcpU`]i\NVUancar)NoUd]aIjN^]aNVnpIjqKrs5YjNYKUWNVi]aecaN]acWrNMlN]WIKN^]`_k8NVUeg§XZGijXg]aXelqX]WIjcaNVXliGµ U
5X*2XUm]aXZnpªOrqelqjNk)XZUaU¸eZ¤]WIjN_5]WNVnMe\i\NZ\Xgq)i]WIKNMq|lrlNVU¸]WIjN"nYKcWcaNMq5] rLOkjNMLONMq5]aXg]WreZqU`]pX2]WY)U eZ
]aIjrtU]WNonpIjqjrtslYKNZ
  <>;  FSR2 CB ON 2>BOV 2 	>FSR
­]¯LOr|ZcpX2]arelqE]arLONZ]aIjNznMXZk\]WYjcaN®eg]WIKN=]WIjcaNVXli¢Um]aXg]WN=caNVs5YjrcWNoU]We|ZNM]]WIjN=]`_k8N®eg]WIjNziKX2]aX
rqKnMYKijNVi²rq³]aIjNUm]aXlnpª8­^U NM[\kjXZrqKNVi²Xg8e2ZNl#Xgq²rLOk)elcm]pXgq5]cWNos5YjrcaNMLONVql]rtU qjeZ] ]WezkKXlnN¯Xgq_
e2lNMcaIjNVXli=eZq®]aIjcaNVXZiN[\NVnMY\]WreZq§ 6d[5]aNMqKijrqj|]aIjN5X*2X¯rq5]WNMcakjcaN]aNMcelc"LOXZqKXg|lrqK|ijX2]pX¯]`_k8NVUrq
]aIjN5X*2XUm]aXlnpªeZYjti¦rqKnMYjcUWYKnpIXgq²e2ZNVcWIKNVXZi
VHIjN]`_k8NrqjNMcaNMqKnMN¯XgkjkjcaelXlnpI¦ijNVUancar8NVi¦rq
]aIjrtUUWNVn]WreZqeZqj_XZijijUnMeZLOkjY\]pX2]WreZqX2]LOr|lcaXg]WreZq]arLONZ¬ ]nelqKUWrUm]aU eg#XZqKXg_Mrqj|]aIjN5_5]aNVne\i\N
eZ]WIjNXgkjkjrtnMX2]arelq®X2]LOr|ZcpX2]arelq]arLONrqzelcai\NVc]WecWNM]WcarNVZN"]WIKN]`_k)Neg6]WIKNU`]pXZnpªlNVi=ijX2]pXjHIjN
XZ|leZcar]aIjL eg]WIjN®_5]WNone\i\N®Xgq)Xg_UWrtUelcO]`_k)N=rq\NMcaNMqKnMN=rUk)XgcW]W_,i\caX*q caeZL ]aIjN=5_5]aNVne\i\N
lNMcar¹)NMcXg|ZelcWr]WIjL ijNVUancar8NVirqUWNVn]WreZq 5K -j weZ§]aIjNlX*2X£rcW]WYKXZGLXZnpIjrqjNUWk)Nonr¹)nMXg]WreZqA+P / 
6 Yjc]`_5k8Nrq\NMcaNMqKnMN¯LONVnpIKXZqjrtUmL±XZrLUXg]jYjrijrqj|³X #(%#Q !`#  ³]WI)X2]caN KNon]aU ]WIjN]`_k8NVU eZ
]aIjN*XZYKNVUnelql]pXgrqjNVi¯rq]WIjN]WIjcaNVXliGµ U5X*2XUm]aXZnpª/  rªZN^]WIjN"5X**X£U`]pXZnpª/l]WIjN]`_k)N"Um]aXZnpªnMeZqKUWrUm]aU
eZ^XzUWYKnMnMNVUaUmreZq²egcpXgLONoUIjrtnpI,NnMXZ #(%#Q !"!¦UWNMN #r|ZYKcWNL5¦­ #&%# ! elq]WIjN
]`_k8NUm]aXlnpª£rtUXZUaUme\nMrXg]WNVi¯r]aINVXlnpI5X**X caXZLNeZq]WIjN"lX*2XUm]aXlnpª/­<]`_k)NcpXgLONnMeZq5]aXZrqKU¸]`e
LXZrqijXg]aX"U`]acWY)n]WYKcWNoU)'X]aXgKN]aIKX2]¸i\NoUWnMcWr8NVU']WIKN]`_k)NoU6eg)]WIjNe\nMXZ\*XZcWrtXgKNoUeg8]WIjNXlUWUWe\nrtX2]WNoi
LONM]WIje\i¯XZqKi¯XgqeZk8NMcpXgqKi]`_k8NUm]aXZnpª£]WI)X2] |lrlNVUd]WIjN^]`_5k8NVU egG]aIjNkKXgcW]WrtXg)cWNoUmYj]aU¸egG]aIjN^LON]aIje\iG
Java
stack
J
a
v
a
 f
ra
m
e
operand 1
operand m
variable 1
variable n
o
p
e
ra
n
d
s
ta
c
k
lo
c
a
l
v
a
ri
a
b
le
s
type of op1
type of opm
type of var1
type of varn
T
y
p
e
 f
ra
m
e
Type
stack
	
 § » ^¼ ¸» Moj ¤    j²VVj
HIjN^]`_k)NU`]pXZnpªeg¤X ]aIjcWNoXZiOrtUdjYKr]XlU6ele2UM jelc¸NoXZnpIOcpXgLONeZqO]aIjN]WIjcaNVXliGµ U lX*2X Um]aXlnpª8
]aIjN5_5]aNVne\i\Neg#]WIjN"XZUaUWenMrXg]WNoiLON]WIKeirtU k)XgcpUmNoicaeZL
]WIKN8NM|lrqjqKrqj|£]We]aIjNNM[\r]k8eZrql]eg#]WIjN
LONM]WIje\i² ]aIjNLOr|lcaXg]WreZqk)elrq5]elc]WIjN ]aeZk LOelUm]caXZLN"elcXOqjNVUm]WNoiLONM]WIje\i=rq5le\nMX2]arelq¯elc]WIjN
 "!$#%&%! [(' ) +* ) ,.-	! [/)[ ,102, [ "&%! [ !4356,87 ):94) & [ ",.;,.,.:<=&?> ,$>%< 8 ZA@CB 8 [ ",.;,.,.D?* ) ",.- Z 6, ) -
@ ,.& ) #%&%E ) &%! [=F8G HJI >
8:9 Y8;
 
		 "!#$%& Po{
eZ]WIjNVc^cpXgLONoUaHIjNeZ\f`Non]WrZNIjNVcWN£rU]We®XlUWUWe\nrtX2]WN£X¯]`_k8Nr]WI³NVXlnpI2XgYjN=enVXg2XgcarXZjNeZc
k)XgcW]WrtXg6caNVUWYj]rq¦]WIKN¯lX*2XcaXZLNl#XZqKiz]aezU`]aeZcaN]aIjrtU"]`_k)Nrq¦]WIjN¯XlUWUWe\nrtX2]WNoi®]`_k8NOcaXZLNl¯­^U
NM[\kjXZrqKNViXg8e2ZNZ5]aIjN"]`_k)NoUeg#]WIjN 2XgYjNoUXgcaNNoXZUWr_¯rq\NMcacaNVicWelL°]WIjN _5]WNone\i\N"rqKU`]acWY)n]WreZq)UM
HIjNLXgrqkjcWeljNML
IjNMqk)XgcpUmrqj|"]WIKN^_5]WNVnMe\i\N^eZGXLNM]WIje\irtU¸]Wei\NM]WNVcWLOrqjN]aIjN^kKXg]WI]aIKX2]
UWIjelYjiE)NeZe2 Noi)NM]` NVNMqE]WIjN=8NM|Zrqjqjrqj|¦eg]aIjN=LON]WIKei XgqKi,]WIjN=NM[r]Ok)elrq5]V rqE]WIjN®nVXZUWN
IKNMcaNOUWNMlNMcpXg6kKXg]WIKU"NM[\rUm]VHIjrUkjcWeljNML rtUUWeZZNVi]WI)Xgqjª\U"]ae=]` e®nelcWcaNVn]WqjNoUWUkjcaeZk8NMcW]WrNVU"eZ
]aIjN5X**Xne\i\N +PZP/$)
  ¿ o » g #» o   ¿¸» o 
» l
­]OXgq_³|lrlNMq,k8eZrq5]£rq]WIKNkjcaeZ|lcaXZL'qje³LOXg]m]aNMcIKX2]One\i\Nk)X2]WIErU]aXZªZNMq²]aecaNVXlnpI²]WIKXg]
k8eZrq5] )
bP)dHIjN"eZk8NMcpXgqKiUm]aXZnpª\UjYjr]^_eZe2rqj|NVXlnpInMeijN kKX2]aInMeZq5]aXZrq]WIjNUaXgLON]`_k)NoUM
b w)HIKN£e\nMXg2XgcartXgjNVUjYjr]"_=ele2rqK|NoXZnpI³nMe\i\N£k)X2]WI²XgcaNeZ¸]aIjNUWXZLN£]`_k)NoUeZc XgcaN
YjqYKUWNVir#]aIjN"]`_k)NoUi\r8NVcV
iconst_1
istore_1
iload_0
ifne 11
iconst_1
istore_2
goto 13
fconst_2
fstore_2
iconst_4
istore_1
return
Block 1
Block 3
Block 2
Block 4
Method void m(int)
0 iconst_3
1 istore_1
2 iload_0
3 ifne 11
6 iconst_1
7 istore_2
8 goto 13
11 fconst_2
12 fstore_2
13 iconst 4
14 istore_1
15 return
Block 4
Block 3
Block 2
Block 1
static void m(int i){
int j;
j = 3;
if (i == 0) {
int k;
k = 1;
} else {
float k;
k = 2;
}
j = 4;
}
Block 1
Block 2
Block 3
Block 4
Java source code Bytecode Execution flow graph
	
 § »       »¿ ~ ¼  »  ¿ À »z»  » § 
¿
'r|ZYjcaN 3zkjcaNVUWNMq5]aUXgq N[jXgLOkjNeZX5X*2XzkjcaeZ|lcaXZL rYKUm]WcpX2]aNVi_²]WIKN5X*2XzUmelYjcpnNnMe\i\NZ
r]aU5_5]aNVne\i\N"NoslYKr2XgNMq5]^XZqKi]WIjNXlUWUWe\nrtX2]WNoi¯NM[NonY\]arelq Ke2<|lcaXZkjI¤6¬´q]WIjrtUkjcaeZ|lcaXZL=l]aIjNe\nMXg
2XZcWrtXgjNzrUi\NontXgcaNVi=eg¸]`_5k8N  & #rq)$+    Xgq)i®egd]`_k8N " 4#rq)$+ #Z HIjN z2XgcarXZjNrU
YZ\[.]Q^`_`a4b
P 5  ,& 
	 ! .&Q#
rLOkjNMLONMq5]WNoi _]WIjNUWXZLN¸LNVLOeZca_eZcpi"rq]WIjNlX*2XcpXgLON?X2XgcarXZjN6egjrqKi\N[wjoLXZqjrkKYjXg]WNoi
Xg]drqjNoUE7XgqKiP*w^rqO]WIKN5_5]aNVne\i\N*HIjNMcaNelcWNl2eZc XgqON[\r]dk)elrq5]¸rq $"   eZc $+ # Zg]aIjN]`_k)N
eZ#]aIjrtULONMLOeZca_eZcpirq=]aIjN5X*2XcpXgLONr§caNVUWk)Non]WrZNV_)NL & #eZc " 4#D ¬ ]aIjNN[\r]^k8eZrql]rU
rq $+ #  5]WIjN]`_k)NegG]aIjrtU LONVLelcW_eZcpirU YjqKijN¹KqjNoi¯8NVnVXgYKUWN^qje£2XgcarXZjN^rUXZUaUme\nMrXg]WNViOr]WI
r] X2]^]aIjNN[\r]k)elrq5]&zrUqjeZ]"XlnMnNoUWUWrjNcWelL $+ #  £« eZqKUWNVs5YjNVql]a_l)rd]aIjN£NM[\r]"k)elrq5]rUrq
$+ #  2 $"    ²eZc $"  g8]WIKNMqz]aIjrtU^k8eZrq5]i\NM]WNMcaLOrqKNVU^]WIjN£kKX2]aI®]We)N£eZe2NVi=_=eZYKc]`_k)N
rq\NVcWNVqKnNOXg|ZelcWr]WIjL )NonMXZYKUmN]aIjNMcaN£rtU"eZqK_®elqjNOkKX2]aI³IjrtnpIcaNVXlnpIjNVU^]WI)X2] k)elrq5]¬  ]aIjNON[\r]
k8eZrq5]rtU^rq $+ #  8]WIjNVqzqjeLXg]m]WNVc^]aIjNk)X2]WIIjrnpIrUYKUWNVi=_=eZYjc^]`_5k8Nrq\NVcWNVqKnNXg|ZeZcar]WIjL
]aeOcWNoXZnpI¯]aIKX2]k8eZrq5]V
HIjNXZ|leZcar]aIjL°IKXlU¸]aeO]Wca_¯i\r8NVcWNVql]k)X2]WI)U]WeOcWNoXZnpI]WIjN NM[r]k)elrq5]jr]LONMLOelcWrMNoU¸]aIjN kKXg]WIKU
]aez8NrUWr]WNVi,IjNMqjNVZNVcX®jcpXgqKnpIrqKUm]WcaYKn]arelqrUkKXgcpUWNViG KeZcNoXZnpIkKXZcaUWNVi¦rqKUm]WcaYKn]arelq¤r^XZq
elk)NVcaXZqKirU^kjYKUWIjNVizeZc^X2XZcWrtXgjNXZUaUWr|lqjNVirq®]WIjN£lX*2XcpXgLONZK]WIjN]`_5k8NrtUkjY)UmIjNoi®eZcXZUaUmr|ZqjNoi
rq¯]aIjN]`_k)NcaXZLONZ¬ 'XZqXgcaNVXZij_rtUmr]WNoi¯rqKUm]WcaYKn]arelqrtU caNVXlnpIjNVi¤l]aIjNMq]WIjN XZ|leZcar]aIjL
|ZN]pUKXZnpª
]aezXgqjeZ]WIjNVckKXg]WI,XgLOelqj|]WIjN¯LONVLelcWrMNoi qjeZ]_ZNM]rUWr]aNViK kKX2]aIKU rqeZcpi\NMc"]ae®¹KqKi²elqjNIjrtnpI
r¤cWNoXZnpI]WIjNNM[\r]k8eZrq5]Vd¥ IjNVq]WIjN NM[r]k8eZrql]rtUcaNVXlnpIjNViG]aIjN"]`_k)N"cpXgLON"|ZrZNoU]WIjN"]`_k8NVUeZ
]aIjN 2XgYjNVUelq]aIjN5X**XcpXgLONZ
H#e¦UWYjLOLXgcarVNZ6]aIjN=i\N]aNMcaLrqKXg]WreZqEeZ]WIKN]`_k8NVUeg^]WIjN=2XgYjNVUelq X]WIjcaNVXliGµ U5X**X³U`]pXZnpª
XZLOeZYjq5]aU£]ae²ijN]WNVcWLOrqjrqj|K¸eZcO]WIKN=nMe\i\N=egNoXZnpI¢LON]WIKei¢nYKcWcaNMq5]W_N[\NonY\]aNVi 5_,]WIjN]WIKcWNoXZiG
X=nMeijNkKX2]aI²Um]aXZcm]arqK|caeZL±]WIjN8NM|lrqjqKrqj|=eZ ]aIjNLON]WIKei¤µ UnMe\i\N¯XgqKi³caNVXZnpIKrqj|]aIjNLON]WIKei¤µ U
NM[\r]k)elrq5]V\XZqKirq\NMcacWrqj| ]aIjN]`_k8NVU egG]aIjNLXZqjrkKYjXg]WNoi2XgYjNVU¸cWelL ]aIjN5_5]aNVne\i\N^rqKUm]WcaYKn]WreZqKU
nMeZq5]aXZrqKNVi¯rq]WIjrtUkKX2]aI¤6¥¦NrLOkjNMLONMq5]WNoi=Xgq=Xg|ZeZcar]WIjL ]WI)X2]k)NVcmelcWLU]aIjrUrqeZqjN"kKXlUWUeg#]WIjN
_5]WNone\i\Nl 6 YKcXZ|leZcar]aIjL°jYjrtijUM)X2]nMXZk\]WYjcaN]WrLNlKX£]`_k)N Um]aXZnpªO]aIKX2]caN )NVn]pU ]WIjN]`_k)NoUeg#]WIjN
2XZYjNoUeZq]WIjN"]aIjcaNVXZi¤µ U5X*2X£Um]aXlnpª8
  <(,   	 F  F BCDU D32 @CB RDU DMOR
HIKrU]`_k8Nrq\NVcWNVqKnNUW_\U`]aNML IKXlU")NVNMq²rLkKNVLNVq5]WNVi²XZqKirq5]WNV|ZcpX2]WNoizrq²eZYjc]WIKcWNoXZi³Lr|ZcpX2]arelq
UWNMcarnMNZrq hYjq<yzrnMcWe5Um_\Um]WNMLUVµ¸5¶· Pl wj wj 6 YKck8NMcWeZcaLOXZqKnNNM2XgYKX2]arelq rUKXZUWNVi elq ]WIKrU
lNMcpUmreZq®?UmNVNUWNVn]arelqxl¥³NXgcaN^nYjcacaNMq5]W_£k8eZcW]Wrqj|]WIjrtUd]`_k8Nrq\NVcWNVqKnN^UW_\U`]aNML ]Wel¶·
PZ {¯]WIjN
^eg]hk)eZ]rcW]WYKXZGLXZnpIjrqjN"rq=IjrtnpI]WIjNi\N Delk\]WrLOroX2]arelqYjq)n]WreZq)UXgcaNX*2XZrtXgjNo,+P -./D
HIjN®XZ|leZcar]aIjL eg^]aIjN]`_k)N=rq\NMcaNMqKnMNUW_\U`]aNML IKXlULOXZq_,UmrLOrtXgcar]arNoUr]aIE]aIjN®Xg|ZeZcar]WIjL
rLOkjNMLONMq5]WNoi,_¦]WIjN_5]WNVnMe\i\NlNMcar¹)NMc +PZP/D6IKrnpI,lNMcar¹)NVUX2]£elXli²]WrLONZ6]aIjN=neZcacaNVn]aqjNVUaUeZ
]aIjN¯i\_qKXZLrtnMXZ_zelXli\NVi³_l]aNVnMeijNZO¥³N¯XZcWNnMYjcWcaNMq5]a_zeZcaªrqK|elq]aIjNrLOkjNMLONVql]pX2]arelq¦eZXZq
elk\]WrLOrVNVi=Xg|ZelcWr]WIKL°IjrnpI=UWIjeZYjti)NnpIKNVXgk8NMcrq]WNMcaLUegLONMLOeZca_Xgq)inMeZLOkjY\]pX2]WreZq§
8:9 Y8;
 
		 "!#$%& P3
   $ ±!# "!#$
 O<>;  FSR2 CB ON 2>BOV 2 	>FSR
­ULOeg]ar2Xg]WNVi,rq,UWNVn]WreZq PZ w\'eZqKN¯egeZYKcLXgrqeZ\f`Non]arlNVUrtUqKeg]]ae®]WcpXZi\NlX*2X®XgkKkjrtnMXg]WreZqKU
k8NMcWeZcaLXgqKnMN¯elc£]aIjNrLOkjNMLONMq5]pX2]WreZq eg]WIjcaNVXliLOr|lcaXg]WreZq¤¬´q¢kKXgcW]WrtnYKXZcVdl¬`H nelLOkjrtX2]arelq
rtU]WIjN³ªZNM_¢]aNVnpIjqjrts5YjNIKrnpI9LXZªZNVUlX*2X,nMe\i\NNM[NonY\]aN³nMe5UmN®]ae,]aIjN¦UWk8NMNVi9egqKXg]WrZN³nMe\i\NZ
« elqKUWNVs5YjNMq5]a_lK]aIjNrLOkjNVLONMq5]aXg]WreZqzeZdeZYjcLr|ZcpX2]arelqzUmNVcWrtnNUWIjelYjiz)NneZLOkKXg]WrjNr]WIl¬`H
elk\]WrLOroX2]arelqKUM
¥ r]WIZ¬`HnMeZLOkjrNVcaUV2lX*2XLON]aIje\ijU'XgcaN¸i\_qKXgLOrtnMXZ_ neZLOkjrNVi"]ae^qKXg]WrZN¸nMeijNZHIjrU#rLkKrNVU
]aIKX2]"]aIjNN[\NVnMY\]WreZq³eg ]WIjNoUmNLON]aIje\ijU"rtU"qje=elqj|ZNVcKXlUmNoielq]aIjN]WIjcaNVXliGµ U lX*2XUm]aXlnpªzjY\] elq
r]aU£qKXg]WrZNUm]aXlnpª8z^e2 NVZNVcV§]WIjN]`_5k8Nrq\NVcWNVqKnN]WNVnpIKqjrs5YjNi\NVUancar8NVi,rq]aIjNkKcWNV5reZY)UUmNon]arelq
caNVs5YjrcaNVU6XZnVnNoUWU']ae"]WIjN]aIjcaNVXZi¤µ Ud5X*2X"U`]pXZnpª/'HIKNrUaUmYKNrUd]WIYKU]ae k)NVcWLOr]d]WIjcaNVXliLr|ZcpX2]arelq£NVZNVq
r¤]aIjN^]aIjcaNVXZi¤µ U lX*2XUm]aXlnpªOije5NoU¸qKeg] caN )NVn]]WIKN^N[\NonY\]arelqegG]aIjN"lX*2X LON]aIje\ijU ]WIKXg] IKX*lN^8NMNVq
l¬`H neZLOkjrNVi²_]aIjNXyµ UYKqKi\NMca_5rqj|zNM[\NVnYj]WreZq²NMqj|lrqKNZ®NVcWNl#N¯eZYjti²qjNMNoi¦YjqKn]WreZqKU
]aIKX2] Xge2YKU]WecWNoU`]aeZcaN£5X**X¯caXZLONVU^cWelL¡qKX2]arlNcpXgLONVUkjcae\i\YKnNoiz_=]WIKNl¬`H nelLOkjrNMcoGrq
elcaijNMc]WeO8NXgjN"]WeXgkKkj_¯]WIjN"]`_k8N rq\NVcWNVqKnN]aNVnpIjqjrts5YjNZ
¥ IjrNN[jXgLOrqjrqK|^]aIjNrq5]WNVcWq)Xg\U`]acWY)n]WYKcWNoU6XgqKirq5]WNVcmXlnNoU#eZ/hYKqy®rtncaelUW_\U`]aNMLUVµ*5X*2X^rcm]aYKXg
LXlnpIjrqKNPl {72eZ]phk8eg]5¶· PZ {l2Ni\rUane2lNMcaNVi"]aIKX2]r]rqKnMYKijNVU6XLNonpIKXgqKrUWLIjrnpIk8NMcWeZcaLOU
ij_5q)XgLOrn ijNMeZkj]WrLrVXg]WreZq]WeO]acaXZqKU`elcWL egqKX2]arlN"caXZLNoUXZUaUme\nMrXg]WNVir]WIzl¬`H nMeZLOkjrNoiLONM]WI
e\ijU ]We5X*2XcaXZLNoU+P -/ =¶^_qKXZLrtn¯i\NVeZk\]arLOrVXg]WreZq²XlU"¹KcpU`]Y)UmNoi²rq²]aIjNhNVVµ U£UmelYjcanMN NVZNV
ijNMjYj|l|Zrqj|UW_\U`]aNMLlr]UmIjrNMtijU¸]WIjNi\NMKYj|Z|lNMcdcaeZL eZkj]WrLrVXg]WreZqKU k8NMcWeZcaLNoiO_£]aIjNnMeZLOkjrNVc¸_
ij_5q)XgLOrnVXg_i\NMelk\]WrLOrVrqj|nMeijNelq®i\NMLXgq)i +P5/D
¶_qKXgLOrtnijNMeZkj]WrLrVXg]WreZq¦XlUrq5]Wcae\i\YKnMNVizrq³]WIjN¯^eg]ph\k)eZ]:Xy rq¦eZcpi\NMc]We®i\NoXgr]WI¦]WIjN
rqKnMeZqKUWrUm]WNVqKn_kKcWeljNVL cWrtUWrqj|cWelL ]WIjN®nMeZLKrqKXg]WreZq eg^LON]aIje\iErqjrqKrqj|²k8NMcWeZcaLONVi,_,l¬`H
nMeZLOkjrXg]WreZq®Xgq)i®i\_qKXgLOrtnntXZUaUelXZijrqj|) 'r|ZYjcaNxOrYKUm]WcpX2]aNVU]aIjrtUkjcaeZjNML=¬´q=]WIKrU^N[jXgLOkjNZ
X£LON]aIje\i   =nMXgtUX£LON]aIje\i  ®eg#XntXZUaU  g jelcelk\]WrLOroX2]arelqkjYjcak8elUWNZ5]WIjN l¬`H9nelLOkjrNMc
LX*_zrqjrqKN  Erq   2© Yj] ]WIjrtU rqjrqjrqj|zLX*_z8NVnMeZLONrq2Xgrti³r ZX®UmYj/ntXZUaU"eg	  ]aIKX2]
e2lNMcacWrti\NoU  lGrU"i\_qKXZLOrnVXg_=elXZijNViG^NMcaNZGi\_qKXgLOrtn£ijNMeZkj]WrLrVXg]WreZqzrtUYKUWNVi®]aecaNMlNMcW]caeZL
elk\]WrLOrVNVi²rD NZKnelLkKrNVi 72rqKrqjNVi) nMe\i\N"]WeOrql]aNMcakjcaN]WNoinMe\i\NZ
HIYKUV2i\_qKXgLOrtn6i\NMelk\]WrLOroX2]WreZq XZU/Y)UmNoi"rq"]aIjN¸nelq5]WN[]§eZji\NMjYK|Z|Zrqj|UW_Um]WNVLU§Xgq)iij_5q)XgLOrn
nMXlUWU^e5XZi\rqj|Um_\Um]WNMLUV^NMcaNZ/NYKUWNr]rq³X¯]WIjcaNVXli®LOr|lcaXg]WreZqzUW_\U`]aNML=¬´q)i\NMNoiG¤X2]Lr|ZcpX2]arelq
]arLONl#NrqleZªZNOi\_qKXZLrtni\NVeZk\]arLOrVX2]arelq²eZq¦]WIjNO]aIjcaNVXZi¤µ Ul¬`H nMeZLOkjrNoi³caXZLNoU rq¦elcaijNMc"]We
caN]acWrNMlN']WIjN¸5X*2XcaXZLONVUGIjrtnpI eZYjtiIKX*ZN68NMNVq kjcWe\i\Y)nNVi_]WIjN¸5X*2Xrq5]aNMcakjcWNM]WNVcV¤HIjNVcWNoi\eZcaNZ
]aIjNd]`_k8N rq\NVcWNVqKnN¸XZ|leZcar]aIjLi\NVUancar8NVirqUmNon]WreZq{nMXZq)NXgkjkKrNVi"]ae]aIjNVUWN 5X*2XcaXZLONVUV#­ ]aNMc
]aIjN]WIjcaNVXli®LOr|lcaXg]WreZq³eZk8NMcpX2]WreZqrU"nelLOkjNM]WNoiG/]WIjNl¬`H nelLOkjrNMc nVXgqeZ nelYjcpUmN£k)NVcmelcWL¡qjNV
elk\]WrLOroX2]arelqKUM
YZ\[.]Q^`_`a4b
Pox  ,& 
	 ! .&Q#
class C1 {
void m2() {
…
}
}
class C2 extends C1 {
// Overridden method
void m2() {
…
}
}
void m1() {
C1 o;
for (…) {
o = 
getInstanceOfC1();
o.m2();
….
}
…
}
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HIjN"]`eOXlU`]¹K|lYjcaNVUUmIKe29]WI)X2] )
* jelc6]WIjNXZkjkjrnVX2]arelqDNMlNM\UW_Um]WNVLU5X*2Xl¨eKg©cpXgªlNVUVglX*2Xl¨e0*]WIjNe2lNMcaIjNVXlieZq]aIjNLOr 
|ZcpX2]arqj|]WIjcaNVXliXgqKiO]aIjN^LOr|ZcpX2]arelqXg]WNMq)n_OXgcaNrqlNMcpUmNV_kjcaeZk8eZcW]WreZqKXZ?'HIjrU rtUdN[\kjtXgrqjNoi
_]aIjN XZn]]WI)X2]]aIjNLOeZcaN kjcaenMNVUaUmrqj|OrtUk8NMcWeZcaLNoi=i\Yjcarqj|O]aIjNNM[NonY\]arelq®eg']WIjN]WIjcaNVXli
k8NMcWeZcaLXgqKnMNe2ZNVcWIKNVXZi))]WIjNNoUWUkjcae\nNVUaUWrqj|rUcWNos5YjrcaNViX2]LOr|ZcpX2]arelq®]WrLONLr|ZcpX2]arelq
Xg]WNVqKn_j
* NVcWNlj]WIKNk8NMcWeZcaLOXZqKnN"e2lNMcaIjNVXlieZ¬`HhrNVU8N]`NMNVq=]WIjNe2ZNMcaIjNoXZieg]WIjN£lX*2XUWeZYjcpnN 
NVZNV¸Um_\Um]WNVL 5X*2Xl¨e5XZqKiz]aIjNe2ZNVcWIKNVXZieg ]WIjN¯_5]WNone\i\N DNMlNM6Um_\Um]WNVLOU?©caXZªZNVUV§5X* 
Xl¨e0j©Y\]]aIjN"rqZNVcaUWN^kKcWelk)elcm]arelq¯rUqjeZ]kjcWNoUmNVq5]rq]aIjNLr|ZcpX2]arelqtX2]aNMqKnM_5]aIjrUrtUi\YjN
]We]WIKN^Xln]]WIKXg]¬`HhLONMNM]aU]WIKN"nMeZLOkjN]aNMqjNoUWU cWNos5YjrcaNMLONVql] UWNMN"UWNVn]arelqyzXZrqrUaUWYjNVUXgq)i
i\NVUWr|Zq=npIjeZrtnNoUaXgq)i]aIYKUk)NVcmelcWLULOeZcaN"kjcaenMNVUaUmrqj|OX2]LOr|lcaXg]WreZq]WrLNl
* «HhkjcaeZk8elUWNVU]aIjNLOeZcaN N[\k8NMqKUWrlN LOr|lcaXg]WreZq)NonMXgY)UmNNVZNVcW_5]WIKrqj|OrtU^i\elqjNXg]Lr|ZcpX2]arelq
]WrLONZ
 <    BCDWOFSR2>R
H#eUmYKLLXZcWrMNl\eZYjcNV*XZY)X2]WreZqN[\k8NMcarLONMq5]pUUmIKe2 ]WIKXg] )
* ­kKXZcm] cWelL ]WIjN]WIjcaNVXliLOr|lcaXg]WreZqelk)NVcaXg]WreZqr]aUWNM`l]aIjNk)NVcmelcWLXgq)nNeZG]WIjN]WIjcaNVXliIjNVq
r]drtU6caYjqjqjrqj|"r]aU6e2qOXgkjkKrtnMXg]WreZq£nMe\i\Ni\eNVUqjeZ]¸npIKXgqK|ZNZ'HIjNrqKN[\rUm]WNVqKnNeZ)k8NMcWeZcaLXgqKnMN
e2ZNVcWIjNoXZi³r]aI «Hh¦LX*_¦XZkjk)NoXgc ]ae®)NX=|ZNVqjNMcpXgd8NMI)X*5reZc KY\]£r]rtUqjeZ]V«Hh¦rU]WIjN
eZqj_5X*2X¯]aIjcWNoXZi³LOr|lcaXg]WreZq³UW_\U`]aNML r]WIKeZY\]XZq5_k)NVcmelcWLXgq)nNe2ZNMcaIjNoXZi®elq³LOr|ZcpX2]WelcW_
]WIjcaNVXlijUV
* HIjN¯nMXZqKnNVtX2]arelqeZ¸]WIKNk)NVcmelcWLXgq)nNe2ZNMcaIjNoXZizrq³]WIjN«Hh³Um_\Um]WNVL±rtU"qjeg] LXg|lrn§r]rU
eZ\]pXgrqjNVi_]acaXZqKU`NVcWcarqj|XZ/]aIjNXZiKi\r]arelqKXg¤nMelUm]]We]WIjN LOr|ZcpX2]arelqtX2]aNMqKnM_Z
­UXOcWNoUmYK]eg']WIKN NM2XgYKX2]arelq=N[\k)NVcWrLONMq5]aUV\NnMXgqrti\NMq5]Wr_¯]`eªrq)ijUeg)NVIKX*relcaUrq=]WIjN
NM[\rUm]Wrqj|lX*2X]WIjcaNVXlijULOr|lcaXg]WreZqUm_\Um]WNMLU )
* ]WIjN"LOr|ZcpX2]WreZqUm_\Um]WNMLU ]WI)X2]LOrqjrLOrVN]WIjN"LOr|lcaXg]WreZq¯tX2]aNMqKnM_¯_¯XZijijrqj|OXgqe2ZNVcWIjNoXZiOelq
]WIjN=LOr|ZcpX2]Wrqj|]WIjcaNVXlijUM]aIjrtUO)NVIKX*relcrtU£kKcWelKXgj_²rq5]aNMcaNVUm]Wrqj|elc£LOeljrN=Xg|ZNVq5]KXlUmNoi
XgkjkKrtnMXg]WreZqKUIjNVcWN"LOr|ZcpX2]WreZq)UXZcWNcaNVs5YjNVql]elk)NVcaXg]WreZqKUV\XgqKi
* ]WIjNLOr|lcaXg]WreZqUW_\U`]aNMLU¸]WIKXg]i\e£qjeg]LOe\i\r_O]aIjN   qjelcWLXg   k8NMcWeZcaLXgqKnMNeg¤]aIjNLr|ZcpX2]arqK|
]WIjcaNVXlijU"XgqKizkjY\]Xg'Xliji\r]WreZqKXZ6nelUm]rqz]aIjNOLOr|lcaXg]WreZq®eZk8NMcpX2]arelq¤8]WIjrtUªrqKieg¸8NMI)X*5reZc
]aXZcW|lN]aU6]WIjN^XZkjkjrnVX2]arelqKU6IjNVcWN]aIjNLOr|ZcpX2]WreZqeZk8NMcpX2]arelqKUdXZcWNqjNonNoUWUaXgca_jY\] enVnYjc caXZcWNV_
UmY)npI=XlU ]WIjNXli\LOrqjrtUm]WcpX2]WreZqeg6i\rtU`]acWrjY\]aNViUm_\Um]WNVLOUV
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XZe2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